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I Letztes Mal ﬂ("

a RE-based Routing
a Kombination mit ALT
m Contraction Hierarchies
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I Zusammenfassung letztes Mal AT

a RE-based Routing
a Kombination mit ALT
m Contraction Hierarchies

Gemeinsamkeiten RE/CH:

m hierarchisch
a suchen nur aufwérts
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I Themen Heute A“(".

® Many-to-Many Route Planning
m berechnet Distanz-Matrix
m Alternativ-Routen in StraBennetzen

a Definition
a schnelle Berechnung
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O Wiederholung
@ Many-to-Many
o Alternativrouten

0 Zusammenfassung

@ Ende




I Many-to-Many Kirzeste Wege

Gegeben:
a Graph
a Knotenmengen S, T € V

Gesucht:
m Distanzmatrix D S

Anwendungen:
a vehicle routing
a traveling salesman
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I Naiver Ansatz A\K"

Erster Ansatz:
a fihre |S| mal Dijkstra aus
a fOhre |S| x | T| mal die Query einer Beschleunigungstechnik aus

Problem:
a typische EingabegréBe (Europa, 10000 x 10000 Eintrége)
a Variante 1 dauert ca. 1 Tag
a Variante 2 dauert ca. 2-3 Stunden
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I Ungerichtete Bidir. Techniken AT

Definition:
® (s, t): Suchraum der Vorwartssuche von s nach t
» T (s, t) analog
m eine bidirektionale Suche ist Ziel-unabhangig, gdw.

V(s ti, k) € V3: (s, 1) = (s, k) und
V(s1, 82, 1) € V3 : G (s1,1) = T(s2, 1)
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I Ungerichtete Bidir. Techniken AIT

Definition:
® (s, t): Suchraum der Vorwartssuche von s nach t
» T (s, t) analog
m eine bidirektionale Suche ist Ziel-unabhangig, gdw.

V(s ti, k) € V3: (s, 1) = (s, k) und
V(s1, 82, 1) € V3 : G (s1,1) = T(s2, 1)

Beispiele:
a Bidirektionaler Dijkstra
m ohne Stoppkriterium, lass laufen bis Queues leer sind
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I Hierarchische Techniken AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Beobachtung:
® suchen nur aufwarts
a sind nicht zielgerichtet
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I Hierarchische Techniken ﬂ(lT

Beobachtung:
® suchen nur aufwarts
a sind nicht zielgerichtet

somit:
m Bidirektionaler Dijkstra
a Reach/RE
a Contraction Hierarchies
m ohne Stoppkriterium, lass laufen bis Queues leer sind
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I Vorgehen ﬂ("

Idee:
a fihre |T|
Rickwartssuchen aus

m speicher flr jedes u die
Abstédnde zu allente T

a verwalte temporére
Distanztabelle D

a fihre |S]
Vorwartssuchen aus

m aktualisiere Eintrage in D

Problem:
m verwalten der Suchraume?
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I Schneiden der Suchriaume AT

wahrende Riickwartssuchen:
m breche nicht ab

a fir jedes erreichte u:
a flige Element (u, t, d(u, t)) in einen Vektor ein

Kompression:
m sortiere Eintradge nach u
a speichere fir jeden Knoten u einen Bucket S(u) mit allen
(t,d(u,t)) ab
a mittels Adjazenzarray

wahrende Vorwéartssuchen:
m breche nicht ab

a flr jedes erreichte u:

a durchsuche Bucket g(u)
m aktualisiere Distanzmatrix
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I Asymmetrie AIT

Beobachtungen:

m Durchsuchen der Buckets
dominiert die Laufzeit
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| Asymmetrie T

Karlruher Insttut fr Technologie

Beobachtungen:

m Durchsuchen der Buckets
dominiert die Laufzeit

Idee:

@ Rickwartssuche durchsuc
nicht obersten Level

a schneide Hierarchie oben
a dadurch weniger Buckets
m aber: Vorwértssuche dauern langer

17. Mai 2010
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I Pfadentpackung A\K"

Vorgehen:
m speichere jeden Suchbaumvonte T
m speichere jeden Suchbaum von s € S

a fir jeden Eintrag in D halte Zeiger auf Knoten in den beiden
Suchbdumen, die zu s und t gehéren, vor

Optimierung:
m schneide Teile der Suchbaume weg, die man nicht benétigt
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I Ergebnisse M2M Europa

Setup:
a Eingabe Europa
m berechne S x S Distanztabelle
m Laufzeit in Sekunden

|S|‘1OO 500 1000 5000 10000

20000

CH| 04 05 06 33 102

Beobachtung:
a 10000 Matrix in 10,2 Sekunden berechenbar
a pro Eintrag: 0.1 us
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I Ergebnisse M2M Details

Karkruher Insttut i Technologie

100 x 100 1000 x 1000 10000 x 10000
| | |
© @ Bucket Scanning — ©
O Forward Search
n - B Sorting L o
B Backward Search

Time [ms]
S|

7 8 9 10 11 7 8 9 10 11 7 8 9 10 11

Topmost Level
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O Wiederholung
@ Many-to-Many
@ Atternativrouten

0 Zusammenfassung

@ Ende




Wiederholung Punkt-zu-Punkt

Anfrage:

a finde die beste Route in einem

Transportnetz

Idee:

m Netzwerk als Graph G = (V, E)
m Kantengewichte sind Reisezeiten
m kirzester Weg in G entspricht schnellster

Verbindung

Ergebnisse:

a schnelle Algorithmen existieren (diese

Vorlesung)
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Alternativ-Routen

Anfrage:

a finde gute Alternativen in einem

Transportnetz

Problem:

m der kirzeste Weg ist wohl definiert
m Was aber ist eine gute Alternative?
a Problem erscheint rein heuristischer

Natur
a nur auf den ersten Blick

Ziele:

a lieber keine als schlechte Alternativen

zeigen

a sollte nicht deutlich langsamer als

Punkt-zu-Punkt sein
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I Ideensammlung A“("'
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I Erste Ansatze ﬂ("

Optimiere andere Metriken Berechne k-kirzeste Wege

time: 123 min
dist: 44 miles

s t
s t

time: 120 min . a R q
dist: 43 miles = Alternative wahrscheinlich nicht
= verfehlt interessante Alternativen unter den ersten 1000+ Pfaden

Disjunkte Pfade ++Gewicht auf kirzesten Weg

time: 180 min

N T T
s t

. time: 120 min .
= verfehlt interessante Alternativen e S
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Intuition

Alternativen sollten:

a nicht viel langer als der schnellste Weg

sein
a signifikant verschieden

Erste Idee:

a finde einen Pfad, der Lange und

Gemeinsamkeit minimiert

a maixmal x% langer
a teilt maximal y%

Ist das genug?

Daniel Delling — Algorithmen fir Routenplanung
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I Das dritte Kriterium A“(“'

Problem: t
a Routen kdnnen seltsam aussehen
® sogar wenn sie verschieden und kurz sind
a lokale Umwege
a User denkt sich “das kann ich besser”
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I Das dritte Kriterium A“("

Problem: t
a Routen kdnnen seltsam aussehen
® sogar wenn sie verschieden und kurz sind
a lokale Umwege
a User denkt sich “das kann ich besser”

Idee:
m kurze Subpfade missen kirzeste Pfade sein

m beliebige Paare von Knoten auf dem Pfade sollen kleinen
stretch haben

= keine unndtigen lokalen Umwege
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I Das dritte Kriterium A“("

Problem: t
a Routen kdnnen seltsam aussehen
® sogar wenn sie verschieden und kurz sind
a lokale Umwege
a User denkt sich “das kann ich besser”
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I Eigenschaften eines Pfades P AIT

a Gemeinsamkeit:
der gemeinsame Teil von P und dem kurzestem Pfad Opt

o(P) :=£(Optn P)

a Lokale Optimalitat:
fur alle u,v € P: wenn ¢(P,,) < lo(P), dann ist P,, ein kiirzester
Pfad

lo(P) := urr‘)ienP{E(PW) | Pyy ist kein kirzester Pfad} + 1

a uniformly bounded stretch:
der stretch zwischen beliebigen zwei Knoten auf P muss klein
sein
ubs(P) := max {¢(Pyy)/dist(u, v)}
u,veP
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Gute Alternativen

ein gute Alternative P

m hat wenig Gemeinsamkeit mit dem
kiirzesten Weg Opt

m hat hohe lokale Optimalitat

m hat niedrigen uniformly bounded stretch
(UBS)

Daniel Delling — Algorithmen fir Routenplanung
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Gute Alternativen

ein gute Alternative P
m hat wenig Gemeinsamkeit mit dem
kiirzesten Weg Opt
m hat hohe lokale Optimalitat

a hat niedrigen uniformly bounded stretch
(UBS)

Idee:

a definiere Optimierungsfunktion f
a lineare Kombination der drei MaBe
a finde P mit optimalem f und

@ P hat maximal x% Gemeinsamkiet mit
Opt

® P hat mindestens y% lokale Optimalitat
® P hat einen UBS von maximal z%

Daniel Delling — Algorithmen fir Routenplanung

Karkruher Insttut i Technologie

Phymouty, * St Paul INausau

JEau Claire pLliciLe 8
BloomindE}fEagan WISCONSIN
vl ;
3 Appleton,  Groen Bay
ankalg,  Mouaionna . wi
nona i A s
Sl O Bianiowoc Ex
cnddulact 1 W,
e
----- WestBeng, | STYON sa

H Muskegan
Milwaikee
o Grand Rapics

: s
/ ) R Laneing g poni
w f waen Dubugg, P i
ool % Kalamazoq. Jackson,
! e g Livon
1 d wo A gederRenl Chicago Poriage Acriar,
J lowa C/ Clintond R Gary - South Bend
f o aGoshen :
Des Moines  Davenporl o s
| Ouumug, LS Fort Wayne,
| Buringtar, peots ) E
£ = =N P loamingto komo
f | 1 gPloamingion { | W Kokomo
diwos ; 4 ayetle | Muncie  oidn
7 Quincy Danvile i Ty
/ 3 Pecatr i Richmend
i % “Springfield Indlanapolis Dayeon” 1
eavbnwortn ILLINOIS 15
% : L Cincinn
SBindependence  coumbia FORLLIY (T =
“Quertand Park StChangiag
Jeiferson City st L.L:.:&\»Rt - Louisuile) e edrkton
3 Evansile 3
MISSOURI | Fort ki
’ fr Fokoon ) oy g
H Owensboro Jizabethtown
 Jopli 3oprngheld dCape Girardeau NTUC
£ “ HoskiTuils, wing Groer
H Clakevilog, . o
LY Nashvleg = Cookevile
rraw Fayetievile Jonesbifg, <7 Frankina Wglurfreesboro o
\ Jackeoq, TENNE Moy
Fon Smith o\ e
o ey
Russellild’ - Gonway PhiS _Germantown ga . Cleveland
lackeondle e Flashe paiion
 Hot Springg, - “Liwe Rock | BN\ Huntsvilg
Clarksdalg, “glupelo o Ginesuie,
ARrKaNSABNES " Gadsder, Rome rietla

nnjsian.
o Texarkana i

& g Birminghian
tarkuil
Groonvill, B O g e Alant
+....’El Dorado. . ¥ Tuscaloosa LaGangs,’ o Fa

17. Mai 2010



I Einschrinkung der Méglichkeiten AT

problems:
a hohe Anzahl von Pfaden
a effiziente Berechnung von lokaler Optimalitédt and UBS?

a |P| Dijkstra Suchen
® |P|? p2p Anfragen
= zu langsam
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I Einschrankung der Moglichkeiten

problems:
a hohe Anzahl von Pfaden t
a effiziente Berechnung von lokaler Optimalitédt and UBS?

a |P| Dijkstra Suchen
® |P|? p2p Anfragen
= zu langsam

Single via paths:

m Konkatenation von zwei kiirzesten Pfaden: s—v und v—t

m Eigenschaften:
m lineare Anzahl Pfade
m P, ist definiert durch via Knoten v
a |okal optimal von s nach v und v nach t
® muissen uns nur um den Bereich um v kiimmern
a wir kénnen fir UBS was zeigen
a konnen effizient berechnet werden S
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I Single Via Paths A“(IT

2-Approximation von lokaler Optimalitat: t
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I Single Via Paths

2-Approximation von lokaler Optimalitat:

a wahle zwei Knoten u, w € P, die T vor und
nach v sind
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I Single Via Paths

2-Approximation von lokaler Optimalitat:
a wahle zwei Knoten u, w € P, die T vor und
nach v sind

m checke ob der kiirzeste Pfad
von u nach w v enthélt
a JA: P, ist T-lokal optimal
a NEIN: P, ist nicht 2T-lokal optimal

= schneller Test fiir lokale Optimalitat
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I Uniformly Bounded Stretch AT

Lemma (Uniformly Bounded Stretch)
Wenn ¢(P,) = (1 + €)dist(s, t) und lo(P,) = 3 - dist(s, t) gilt, dann ist
der UBS von P, maximal 3/(5 — e).

= es reicht die Pfadlange zu betrachten
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I Erweiterter Dijkstra T
m starte 2 Dijkstras

@ vons

m nacht
Se .t
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I Erweiterter Dijkstra AT
e, =\ 1J
m starte 2 Dijkstras

m von s
@ nach t
Se— T~ ot
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I Erweiterter Dijkstra ST
q ue ry : EEC R R nologie
m starte 2 Dijkstras
| von s
a nacht
m stoppe Suche wenn
radii gréBer
(1 + €)¢(Opt)
finde Alternative:
m flr alle v, die von beiden Suchen gescannt worden sind:

a berechne Pfadlange ¢(v), Gemeinsamkeit o(v), und mache T-test
m entferne alle v die unsere harten constraints verletzen

m gebe P,, der Optimierungsfunktion f minimiert, aus

Se— T~ ot
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I Erweiterter Dijkstra AT
query:

m starte 2 Dijkstras
| von s
® nacht g
e
m stoppe Suche wenn
radii gréBer

(1 + €)¢(Opt)
finde Alternative:
m flr alle v, die von beiden Suchen gescannt worden sind:

a berechne Pfadlange ¢(v), Gemeinsamkeit o(v), und mache T-test
m entferne alle v die unsere harten constraints verletzen

m gebe P,, der Optimierungsfunktion f minimiert, aus

problem:
a Anzahl der Kandidaten ist sehr hoch (=~ 1 M)
= Anzahl der T-tests ist = zu langsam
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| RE/cH

Beobachtung:
® unwichtige Teil werden geprunt
m die wichtigen Alternativen werden wohl nicht geprunt
a reduziert Anzahl der Kandidaten

Probleme:
a Distanzen in den Suchbaumen ist inkorrekt
a flr jeden Kandidaten muss der Pfad durch 2 Queries rekonstruiert werden
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Beobachtung:
® unwichtige Teil werden geprunt
m die wichtigen Alternativen werden wohl nicht geprunt
a reduziert Anzahl der Kandidaten

Probleme:
a Distanzen in den Suchbaumen ist inkorrekt
a flr jeden Kandidaten muss der Pfad durch 2 Queries rekonstruiert werden
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| RE/cH

Beobachtung:
® unwichtige Teil werden geprunt
m die wichtigen Alternativen werden wohl nicht geprunt
a reduziert Anzahl der Kandidaten

Probleme:
a Distanzen in den Suchbaumen ist inkorrekt
a flr jeden Kandidaten muss der Pfad durch 2 Queries rekonstruiert werden

® Anzahl Kandidaten immer noch zu hoch (=~ 1K)
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I Bounding Local Optimality AIT

Plateaus:

Daniel Delling — Algorithmen fir Routenplanung 17. Mai 2010



I Bounding Local Optimality AT

Plateaus:
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I Bounding Local Optimality AIT

Plateaus:
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| Bounding Local Optimality AIT

Plateaus:

@ Vorwarts- und Rickwéartsbdume
schneiden sich
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I Bounding Local Optimality AT

Plateaus:

@ Vorwarts- und Rickwéartsbdume
schneiden sich

w definiere die Plateau-Lange pl(v)
fir jeden Kandidaten v

m untere Schranke fiir lokale Optimalitat

® Berechnung in linearer Zeit
far alle Kandidaten méglich
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I Bounding Local Optimality AT

Plateaus:

@ Vorwarts- und Rickwéartsbdume
schneiden sich

w definiere die Plateau-Lange pl(v)
fir jeden Kandidaten v

m untere Schranke fiir lokale Optimalitat

® Berechnung in linearer Zeit
far alle Kandidaten méglich

Problem
a klappt nur wenn Baume korrekt sind
m rein heuristisch fiir hierarchische Techniken
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I Algorithmen A“(".

X-BDV:
a bidirektionale BD-Query (mit erweitertem Stoppkriterium)
m sortiere Kandidaten nach 2 - ¢(v) + o(v) — pl(v)
m gebe erste Knoten aus, der Nebenbedingungen erfiillt
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| Aigorithmen IT

X-BDV:
a bidirektionale BD-Query (mit erweitertem Stoppkriterium)
m sortiere Kandidaten nach 2 - ¢(v) + o(v) — pl(v)
m gebe erste Knoten aus, der Nebenbedingungen erfiillt

X-REV/ X—-CHV:
m bidirektionale RE/CH-Query (mit erweitertem Stoppkriterium)
a sortiere Kandidaten nach 2 - ¢(v) + o(v) — pl(v)

m in dieser Sortierung:

a rekonstruiere richtigen Pfad durch v
a mache T-test

m gebe erste Knoten aus, der Nebenbedingungen erfillt
= nur 1-2 T-tests
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I Erhéhen der Erfolgsrate AIT

Beobachtung:
m pruning entfernt eventuell gute Alternativen
m reach sagt aus, was der laengste kurzeste Pfad durch v ist
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I Erhéhen der Erfolgsrate AIT

Beobachtung:
m pruning entfernt eventuell gute Alternativen
m reach sagt aus, was der laengste kurzeste Pfad durch v ist

Idee:
a multipliziere alle reach-werte
a vergroBert den Suchraum

= mehr Alternativen

= langsamer
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I Experimente AT
input: 4 q
m StraBennetzwerk von Westeuropa

a 18 mio. Knoten

a 42 mio. Kanten .
Ergebnisse: o g
PATH QUALITY PERFORMANCE
success UBS[%] sharing[%] locality[%] #scanned time slow-
p algo rate[%] avg max avg max avg min vertices [ms] down
1 X-BDV 945 94358 47279.9 731303 16963507 26352.0 6.0
X-REV 91.3 9.941.8 46.979.9 71.830.7 16111 204 5.6
2 X-BDV 81.1 11.838.5 62480.0 71.829.6 16963507 29795.0 6.8
X-REV 70.3 12.238.1 60.380.0 71.329.6 25322 336 9.2

3 X-BDV 61.6 13.241.2 68.980.0 68.730.6 16963507 33443.0 7.7
X-REV 43.0 12.841.2 66.6 80.0 74.933.3 30736 42.6 11.7
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I Erhohung der Erfolgsrate

m ) gibt Reach-Multiplikator an

T

Ergebnisse:
PATH QUALITY PERFORMANCE
success UBS[%] sharing[%] locality[%] #scanned time slow-
algo 6 rate[%] avg max avg max avg min vertices [ms] down
X-REV 1 91.3 99418 469799 71.830.7 16111 204 56
2 942 9.731.6 466799 71327.6 31263 343 94
3 942 9529.2 46.7799 719312 53464 55.3 15.2
4 943 95293 46.7799 718312 80593 83.2 22.8
5 944 95293 46.7799 718314 111444 116.6 31.9
10 946 9.530.2 468799 717314 289965  344.3 94.3
X-BDV — 945 9.4358 472799 73.130.3 16963507 26352.0 6.0
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I Lokale Queries

success rate [%0]
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I Zusammenfassung Many-to-Many

a berechnet Distanztabellen
m durch |S| + | T| zielunabhangige hierarchische Suchen
m erzeuge Buckets (u, d(u, t) wéhrend der Rickwartssuchen

m durchsuche Buckets bei
Vorwartssuche

m pro Eintrag ca. 0.1 us
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Zusammenfassung Alternativ-Routen AT

m Definition von Alternativ-Pfaden

m UBS, Gemeinsamkeit, Lokale Optimalitat

m effiziente Algorithmen flr single via Pfade

m nur 3-5 mal langsamer als point-to-point queries
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I Ende A\K“

Nachste Vorlesung:
Freitag, 27. Mai, 9:45 Uhr

Literatur:
m Sebastian Knopp, Peter Sanders, Dominik Schultes, Frank
Schulz, and Dorothea Wagner:
Computing Many-to-Many Shortest Paths Using Highway
Hierarchies.

a Ittai Abraham, Daniel Delling, Andrew V. Goldberg, and Renato F.
Werneck:

Alternative Routes in Road Networks.

Username: routePlanning Passwort: ss10
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